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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce si klade za úkol shromáždit základní informace o technologiích 
používaných při výrobě odlitků odstředivým litím. Zaměřena je především na horizontální a 
vertikální odstředivé lití, odlévání různých kovů a jejich slitin, jako jsou zinek, hliník, litina, 
ocel a silumin. Dále je tato technologie porovnána s ostatními metodami lití kovů a to             
z hlediska specifických vlastností, rozsahu použití, ekonomiky výroby, výhod, nevýhod, 
výsledné kvality odlitků a dalších faktorů. 
Klíčová slova 
Odstředivé lití, odstřeďování, poloodstředivé lití, horizontální odstředivé lití, vertikální 
odstředivé lití. 
 
ABSTRACT 
The main goal of this bachelor thesis is to collect basic information related to the production 
of castings by centrifugal casting. It is focused on horizontal and vertical centrigugal casting, 
casting of various metals and their alloys, such as zinc, aluminum, iron, steel and silumin. 
This technology is compared with other casting methods in terms of specific characteristics, 
amount of usage, production economics, advantages, disadvantages, the resulting quality of 
castings and other factors. 
Key words 
Centrifugal casting, centrifuge casting, semicentrifugal casting, horizontal centrifugal castnig, 
vertical centifugal casting. 
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ÚVOD 
V dnešní době je nejrozšířenějším způsobem lití tzv. gravitační lití, kde je kov odléván         
do netrvalých pískových forem. Na slévárny je však vyvíjen větší tlak od zákazníků a 
konstruktérů na výrobu přesnějších a kvalitnějších odlitků. Proto se využívají i jiné metody 
lití [1].  
Jednou z nejpoužívanějších metod je odstředivé lití, při kterém se pro lepší zabíhavost 
roztaveného kovu využívá odstředivé síly. Tato metoda je velice přesná a ekonomicky 
výhodná. Také se s její pomocí dají odlévat všechny druhy kovů, které lze odlévat metodou 
gravitačního lití a těmi například jsou zinek, cín, litina a různé druhy ocelí, ať už vysoce 
legované, nízkolegované, uhlíkaté nebo žáruvzdorné. Dále mohou být odlévány i nekovové 
materiály jako je keramika, plast a sklo. Touto technikou lití lze odlít prakticky jakýkoliv 
materiál, který se dá zkapalnit a nebo je v suspenzi vhodné k lití [2].  
Bohužel v oblasti této technologie lití nedocházelo k přílišnému rozvoji. Proto jsem se 
rozhodl na toto téma zpracovat svou bakalářskou práci a zdůraznit její výhody.  
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1. HISTORIE 
Koncept odstředivého lití je poměrně starý proces lití. Tato technika byla použita již               
v průběhu 16. století a to Benvenuto Cellinim. Zmínka o skutečném stroji určeném              
pro odstředivé lití  je zaznamenána, když britský vynálezce A.G. Eckhardt v roce 1807 
obdržel patent na tento stroj. Jeho metoda k uvedení formy do pohybu ve vzpřímené poloze, 
užívala rotace na čepech podvozků nebo otočných základen. Dá se říci, že toto bylo prvotním 
předchůdcem vertikálních licích strojů, jak je známe dnes. 
Odstředivé lití zůstalo metodou liti pro velké objekty až do roku 1907, kdy zubař Dr. Taggart 
představil na konzilidiu novou metodu výroby zubních náhrad. Pomocí kravského zvonu,       
z kterého bylo vyndáno srdce a nahrazeno smotaným drátem ve tvaru odlitku. Takto upravený 
zvon byl zalit sádrou spolu s extra dlouhou lopatou a poté byl vytvořen vtokový kanál. Tato 
forma byla ohřáta a byl do ní nalit roztavený kov (zlato). Následně se forma uvedla              
do pohybu a to otáčením lopaty nad hlavou slévače. Díky tomuto se dosáhlo rotačního 
pohybu a dobrému zatečení kovu do všech vytvarovaných oblastí formy. 
V roce 1940 se začala metoda odstředivého lití využívat pro výrobu šperků a brzy byla           
k dispozici pro každého neprofesionálního řemeslníka. Spolu s postupem výroby forem bez 
přístupu vzduchu, která byla patentována v roce 1935 se pokoušely vyrobit šperky vhodné  
pro prodej v obchodech. Proto se pokusily odstředivé lití zkombinovat s vakuovým litím a to 
v roce 1935 a patenty založené na této metodě byly vydány v roce 1940-1942. Nicméně 
úspěšné vakuové odstředivé lití nebylo možné až do roku 1948. Neustálé zlepšování strojů a 
metod probíhá do dnešních dob [2]. 
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2. ODSTŘEDIVÁ SÍLA 
Odstředivá síla je síla, která působí na otáčející se těleso v neinerciální vztažné soustavě. 
Reakcí na tuto sílu je podle třetího Newtonova zákona akce a reakce síla dostředivá. 
Odstředivá síla je definována rovnicí  =  ∙  ∙  , kde m je hmotnost těles, ω je úhlová 
rychlost otáčející se neinerciální soustavy a r je poloměr otáčení. Vlivem odstředivé síly 
dostává těleso odstředivé zrychlení, které se dá vyjádřit vztahem 
	 =



 
kde v je obvodová rychlost a r poloměr otáčení [3,4]. 
 
3. DEFINICE A ROZDĚLENÍ METOD ODSTŘEDIVÉHO LITÍ 
˶Odlitky se tímto postupem vyrábějí litím kovu do otáčející se formy nebo do formy, která 
začne rotovat při lití, takže kov je nucen konat rotační pohyb. Odstředivá síla působí na kov 
tak, že se pohybuje proti stěnám formy a podél nich a jeho tlakem se dosáhne těsného 
kontaktu mezi ním a formou. Plyny, struska, vměstky a jiný nekovový materiál s menší 
hustotou než má odlévaný materiál se z kovu vytlačují a oddělují na stranu vnitřních ploch 
odlitku [5]."  
Odlitky vyrobené technologií odstředivého lití jsou rozměrově přesné, povrchově čisté a 
kvalitní. Obvykle není třeba tyto odlitky nějak dále povrchově upravovat nebo opracovávat, 
avšak pro lepší kvalitu je lze galvanicky pokovovat (mědí, niklem, zlatem), lakovat 
práškovými nebo mokrými laky. 
Tato technologie je velmi rychlá a levná. Forma se obvykle dá vyrobit za jeden den a její cena 
je přibližně 2000 až 20000 Kč. Hodí se pro malosériovou výrobu odlitků a to pro zakázky    
od pěti do sta kusů vytvořené pomocí jednoho modelu. Avšak tato metoda je vhodná i pro 
výrobu sérií do sta tisíc kusů, což znamená, že metoda může být i velice produktivní [6].  
Rozdělení technologie odstředivého lití: 
 odstřeďování - lití odlitků do pískových forem, které začnou rotovat až po naplnění 
dutiny kovem 
 poloodstředivé lití – využívá se při lití odlitků do pískových forem (mohou obsahovat 
jádra) při mnohem nižších otáčkách, než-li jsou použity pro pravé odstředivé lití 
 pravé odstředivé lití – roztavený kov se nalévá do rychle otáčející se formy 
Podle polohy rotující kokily: 
 Horizontální odstředivé lití 
 Vertikální odstředivé lití [1] 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List     13 
 
 
 
4. ODSTŘEĎOVÁNÍ 
Odstředivé formy nebo kokily fungují jako odstředivky. Tato metoda má nejširší pole 
aplikovatelnosti a používá se k výrobě těl ventilů, kapot, zátek, třmenů, držáků a dalších 
průmyslových odlitků. Při tomto způsobu lití jsou licí dutiny uspořádány okolo středové osy 
rotace, což umožňuje výrobu více odlitků najednou. Odstředivá síla zajišťuje potřebný tlak   
na roztavený kov a pomáhá ke správnému zatékání kovu. Pomocí této síly lze vytvořit tenčí 
odlitek a lépe vypadající povrchové detaily. Většinou se odstřeďování využívá ve spojení       
s litím na vytavitelný model [7].  
 
Obr.1 Metoda odstřeďování s rotující formou [7] 
5. POLOODSTŘEDIVÉ LITÍ 
Touto metodou se hlavně vyrábí kola a kladky. Forma se nemusí otáčet tak rychle, jako je 
tomu v případě odstředivého lití. Stačí pouze rychlost tak velká, aby vytvořila sílu, která 
způsobí zatečení kovu do vnějšího okraje formy.  
Například výroba kola, které rotuje kolem svého náboje. Dutina je tedy plněna od ráfku          
k rozbočovači, nikoli odzdola nahoru jak je tomu při společném gravitačním litím. Tato akce 
podporuje směr tuhnutí od okraje formy k rozbočovači a poskytuje požadované zatékání 
pomocí jedné centrální nádrže. Nalévání na střed náboje zvyšuje produktivitu a to zejména při 
odlévání vysoce se smršťující slitiny [2].  
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Obr. 2 Proces poloodstředivého lití [2] 
6. PRAVÉ ODSTŘEDIVÉ LITÍ 
6.1. LITÍ ODLITKŮ DO SILIKONOVÝCH FOREM 
Touto metodou se dá odlévat pouze zinek, cín, olovo, epoxid, polyester a to z důvodu nízkých 
tavících teplot. Nejvyšší teploty tavení má zinek, přibližně 380°-390°C a teplotu lití 410°C, 
která se volí co nejnižší. Při vysoké teplotě lití je kov málo viskózní a má snahu vytvářet 
chyby v dělící rovině odlitku. Vyšší teploty také způsobují vypalování formy. 
Technologický postup se dá rozdělit do tří etap: 
6.1.1. Výroba modelů 
Nejčastěji se modely vytvářejí podle technických výkresů a z materiálů, jako je hliník, mosaz, 
ocel nebo plast. Při samotném zhotovení modelu se nesmí zapomenout, že za zvýšených 
teplot vulkanizace formy dochází k tepelným roztažnostem materiálu. K vytvoření členitých 
reliéfů modelu se dá také využít 3D gravírovacích zařízení nebo modernějších metod,           
ke kterým patří Rapid Prototyping, stereolitografie nebo Selective laser sintering. 
6.1.2. Výroba formy 
Forma je složena z horní a spodní části. V závislosti na výšce modelu (obr. 3) je v obou 
částech formy nanesena vrstva silikonové gumy, do které je ručně vyřezána dutina                  
v přibližném tvaru modelu (obr. 4). Díky tomu dojde k uložení modelu v požadované 
přesnosti a určí se dělící rovina. V této časti výroby se zaformovávají jádra, která mohou být 
součástí modelu, ale při samotném lití se používají jádra vyrobená z teflonu. 
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Obr. 3 Výroba formy [8] 
 
Obr. 4 Jádra [8] 
Po obvodu formy se umístí centrovací kolíky, které zajišťují přesné vedení obou polovin 
formy a také zabraňují jejich posunutí. Dělící rovina formy se po vulkanizaci oddělí 
silikonovým sprejem a nebo jinými přípravky. Po zapuštění modelů dojde k uzavření formy 
ve formovacím rámu a vloží se do vulkanizačního lisu, kde se vulkanizuje při teplotě 180°C a 
tlaku 150 bar. Čas vulkanizace se odvíjí od tloušťky formy. Takto vzniklá forma je tuhá, 
pružná, rozměrově přesná, odolná proti chemikáliím a zvýšeným teplotám. Právě díky její 
pružnosti se modely a odlitky, bez úkosů nebo se zápornými úkosy, dají poměrně snadno 
vyndat. 
Do zvulkanizované formy se ručně, pomocí tvarových nožů a skalpelu vyřezává odvzdušnění 
a vtokový systém, to i v horní polovině, obzvláště pro velké odlitky ze zinku. Důležité je 
vyřezání zářezů do jednotlivých dutin formy. Zářez má tvar plochého klínu a to z důvodu 
lehkého ulomení vtoků a výfuků od hotového odlitku. Odvzdušnění formy je velmi důležitou 
součástí, protože guma je neprodyšná. Všechny odvzdušňovací kanály musí mít vyústění       
v obvodu formy a to pro úplné vypuštění vzduchu. 
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Obr. 5 Příprava vtokové soustavy a systému odvzdušnění [8] 
6.1.3. Odlévání 
Složená hotová forma se pomocí odstředivky vycentruje podle typu stroje, v kterém poté bude 
používána. Po uzavření pracovního prostoru stroje je forma stlačena předdefinovanou silou 
mezi dvě válcové desky a následně roztočena. Přitlačení mezi tyto rotační desky nám 
zabraňuje úniku kovu do pracovního prostoru stroje. Například při lití zinku tato přitlačovací 
fáze trvá od 15 sekund do několika minut a je závislá na velikosti odlitku. Poté je tekutý kov 
přes vtokové hrdlo nalit do stroje. Následně je forma ze stroje vyjmuta, otevřena a odlitky 
vytaženy. Oddělena vtoková soustava a výfuky, které se dají velice lehko odstranit. Takto 
vytvořené odlitky lze použít i bez dalšího obrábění [8]. 
6.2. LITÍ ODLITKŮ DO KOKIL 
Touto metodou se dají odlévat všechny druhy kovů a za různých teplot. Je však třeba použít 
rozdílných tvarů kokil a výstelek kokil pro lepší zabíhavost kovu. 
6.2.1. Výroba kokil 
Materiály vhodné pro výrobu kokil jsou žáruvzdorné, zušlechtitelné chrom-molybdenové 
oceli nebo molybdenové oceli, lze také užít uhlíkatých ocelí. Z těchto materiálů je vykován 
polotovar s technologickými přídavky. Dále je polotovar normalizačně žíhán a vystaven 
měkkému žíhání. Poté je provedeno předhrubování a předvrtání s největším  přídavkem        
do 5mm. Opět je kokila vystavena žíhání k odstranění vnitřních pnutí, vzniklých předešlou 
technologickou úpravou a poté je nárazově navrtána na hotovo. Povrch je doopracován a 
kokila je zkoušena na stroji v chodu na prázdno. 
6.2.2. Odlévání 
Kov vyrobený v tavících pecích se odlévá přes licí nálevku, která má pro usměrnění 
roztaveného kovu tvar rohu, do rotující kokily, která leží na dvou rotujících válcích se 
stejným smyslem otáčení. Tato kokila je z obou stran opatřena uzavíracími víky s  těsněním 
aošetřena žáruvzdornou výstelkou. Při odlévání působí na kov odstředivá síla, díky které je 
kov rovnoměrně rozložen po celé délce kokily a vytváří potřebný tvar [9]. 
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7. ŽÁRUVZDORNÉ VÝSTELKY 
Kov odlévaný do trvalých kokil je kvůli vysokým licím teplotám a nárazovému tření 
navařován na stěnu kokily. Proto jsou kokily chráněny žáruvzdornými výstelkami. Tloušťka 
výstelky ovlivňuje rychlost chladnutí odlévaného kovu a také určuje počet a závažnost 
vzniklých povrchových vad, jako jsou zavaleniny, přesahy, kuželovitost a nedolité konce.  
Metody výstelkování kokil: ze všech těchto metod je dnes nejvíce užívána metoda mokrý 
sprej, protože nejméně ovlivňuje povrch odlitku a není tak náročná na vytvoření jako ostatní 
metody. 
7.1. Metoda mokrý sprej 
Do rotující kokily s teplotou 180°-350°C se nastříká rozprašovací tryskou žáruvzdorná kaše. 
Nástřiková tryska regulovanou rychlostí několikrát projíždí kokilou a tím se dosáhne 
požadované tloušťky výstelky. Ta se pohybuje mezi 1-2mm. Žáruvzdorná kaše je složena      
ze základní hmoty a pojidla. Pojidlo má dvě funkce. První z těchto funkcí je zabránit základní 
směsi se usazovat. Druhou funkcí je zajistit po vysušení dostatečnou pevnost a odolnost proti 
mechanickému poškození od litého kovu. Nejvíce se jako pojivo používá bentonit. 
Žáruvzdorné výstelky jsou vyráběny z mnoha surovin, jako bentonit, silikátová moučka atd. 
Proto se na každý druh směsi používají jiné nástřikové trysky a kokila je předehřáta na jinou 
teplotu. Díky tomuto nastavení se zamezí vznikání povrchových vad a dosáhne se 
rovnoměrného nástřiku celé kokily. Například malé změny ve viskozitě nástřikové směsi již 
způsobují změnu kvality povrchu odlitku. 
7.2. Metoda pískování 
Do kokily v pracovních otáčkách (otáčky, při kterých probíhá lití) opatřené uzavíracími víky 
je přes trubku s rozstřikovačem vháněn písek, který neobsahuje žádné pojivo. Písek je tedy na 
stěnách kokily držen odstředivou silou, proto se před nalitím kovu nesmí snížit otáčky. Vrstva 
naneseného písku se určuje počtem průchodů trubky kokilou a nanáší se ve výšce 1,5-4mm    
v závislosti na typu odlitku, který právě odléváme.  
Největší vliv na správné fungování výstelky má tlak vzduchu, kterým je písek vháněn          
do kokily, teplota roztaveného kovu a rychlost lití. Pomocí tlaku vzduchu se určuje správné 
rozvrstvení písku po kokile. Nízké teploty lití způsobují, že kov se po pískové ploše neklouže 
a tím na povrchu trubky vznikne zvrásnění. A nakonec kvůli vysokým rychlostem lití může 
dojít k odsunutí pískové vrstvy a k následnému navaření kovu ke kokile. 
7.3. Výstelkování pískem s umělou pryskyřicí 
Písek je obalen pryskyřicí, která funguje jako pojivo. Pryskyřice v kontaktu s rozehřátou 
kokilou na 250°-350°C se nataví a dojde ke spojení pískových zrn a vytvoření souvislé vrstvy 
výstelky. Tloušťka výstelky se pohybuje mezi 2,5-5mm. Je to přibližně o 1mm více než-li      
v metodě pískování, protože při tavení pryskyřice dochází k uvolnění plynů,  které se usadí    
v této vrstvě písku. Tato metoda má stejné nevýhody jako předešlá metoda pískování a je 
určena pro lití menších odlitků. 
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7.4. Výstelka z pěchovaného písku 
Tato metoda se využívá pouze pro kusovou výrobu. Mezi kokilu a perforovaný ocelový válec 
je napěchován formířský písek v tloušťce 25-100 mm. Poté je modelovací trubka vytažena a 
na vrstvu písku je nanesena žáruvzdorná kaše v tloušťce 3-5 mm. Poslední fází přípravy této 
výstelky je několikahodinové sušení v peci. Největším problémem této metody je dosažení 
rovnoměrné vrstvy při pěchování. 
7.5. Způsob vylévaných ocelových forem 
Kašovitý stěr se při rotaci nanese na ocelový plášť. Následně je výstelka několik hodin 
vypalována v peci, kvůli odstranění zbytkové vody. Tato metoda je z ekonomického hlediska 
využitelná pouze v kusové výrobě [9]. 
8. PROCESNÍ PROMĚNNÉ  
Obr. 6 Forma pro odstředivé lití s odlitkem [2] 
Jejich individuální význam lze stručně shrnout: 
8.1. Rychlost rotace: 
Hlavním faktorem je volba otáček. Ve vertikálním odstředivém lití je tato rychlost důležitá    
k zachování tvaru otvoru proti vlivu gravitace. Zatímco v horizontálním se chceme vyhnout 
podélnému trhání a napětí při rychlejším tuhnutí na stranách formy. Otáčky také výrazně 
ovlivňují strukturu zrna. Při vyšších rychlostech je podporován vznik jemnějšího zrna. Tato 
struktura může být také dosažena turbulencí, která je vyvolána nestabilitou kapalného kovu 
při nízkých rychlostech, aniž by došlo k horkému trhání. 
8.2. Licí teplota: 
Má velký vliv na styl tuhnutí kovu ve formě. Nízké teploty jsou spojeny s maximálním 
zjemněním zrna a rovnoosou strukturou. Zatímco vyšší teploty podporují sloupovitý růst        
v mnoha slitinách. Také je však třeba věnovat pozornost praktickému rozsahu teplot. Licí 
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teplota totiž musí být dostatečně vysoká, aby zajistila uspokojivý průtok a zatékání kovu. 
Zároveň se však musíme vyhnout hrubé struktuře a zvýšenému riziku natržení odlitku            
v důsledku nadměrného přehřátí kovu. 
8.3. Nalévání: 
Rychlost nalévání se řídí především charakteristikou určitého kovu. Je třeba nalít kov před 
jeho ztuhnutím, ale také příliš rychlé nalití může způsobit nadměrné turbulence a plynové 
bubliny. V praxi pomalé lití nabízí řadu výhod. Usměrněné tuhnutí a zatékání jsou 
podporovány při pomalém lití a také plné využití odstředivého tlaku, který snižuje riziko 
natržení odlitku. 
8.4. Teplota formy: 
Teplota formy pro odstředivé lití by měla být udržována v doporučeném provozním rozsahu a 
to 260-288°C. Předehřátí formy na tuto teplotu napomáhá k lepšímu nanášení žáruvzdorného 
povlaku. A stálá provozní teplota také slouží k zajištění jednotného cyklického licího provozu 
a kvality lití [2]. 
9. VÝHODY A NEVÝHODY 
Odstředivě lité odlitky proti stacionárně litým odlitkům: 
Výhody: 
 vyšší čistota a homogenita 
 nižší obsah nežádoucích vměstků 
 lepší mechanické vlastnosti při stejném chemickém složení 
 jemnozrnnější struktura 
 možnost výroby vícevrstvých odlitků s kvalitním metalurgickým spojením materiálů 
(vrstev) 
 použití v náročnějších a tvrdších podmínkách 
Nevýhody: 
 nedají se odlévat odlitky s neválcovou dutinou 
 vnitřní průměr je obvykle třeba obrobit 
 dlouhé licí časy [10] 
Odstředivé lití proti kování a válcování 
Výhody: 
 nižší zaváděcí náklady 
 rychlejší spuštění výroby 
 příznivější ekonomika malých sérií [11] 
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10. HORIZONTÁLNÍ ODSTŘEDIVÉ LITÍ 
Je vhodné pro válcovité odlitky - 
válce, trubky a kroužky s malou a 
střední tloušťkou stěny (tloušťka     
do 150 mm).  
Technické možnosti 
˶Maximální hmotnost surového 
odlitku: 2 000 kg 
Maximální délka: 4 000 mm 
Maximální vnější průměr: 750 mm 
Možnosti opracování: CNC 
soustružení, frézování, broušení, rýhování,    Obr. 7 Horizontální odstředivé lití [11] 
možnost opracování odlitku tvrdostí až 60 HRC" [11]   
Největší množství odlitků vyrobených horizontálně odstředivým litím je ve formách, které se 
otáčí dokonale vodorovně a bez bočního pohybu. Je-li výrobek relativně dlouhý a kov 
zaváděný na jednom konci,  musí cestovat po celé délce formy před tím než začne tuhnout a 
proto musí být forma velice dobře izolována. 
Izolačních materiálů se využívá velmi mnoho. Nejčastěji používané izolační a žáruvzdorné 
obložení formy je keramické. Keramika se používá hlavně kvůli odolnosti proti erozi a 
poškození, která mohou být způsobena velkými tloušťkami a/nebo velkými teplotami odlitků. 
Tyto izolace se nepoužívají ve velko výrobě, proces výroby se tím tedy prodlužuje. Izolační 
materiálů jsou hlavně využívány při výrobě silného plechu, rolí nebo válců ve formách.       
Na tyto výrobky je totiž kladena zvláštní péče, protože nesmí docházet k rozrušování odlitku 
účinkem roztaveného kovu [2].  
11. VERTIKÁLNÍ ODSTŘEDIVÉ LITÍ 
Je vhodné pro válcovité odlitky s malou i velkou 
tloušťkou stěny, případně válce a disky plného 
profilu. 
Technické možnosti:  
˶Maximální hmotnost surového odlitku: 2 000 kg 
Maximální délka: 1 000 mm 
Maximální vnější průměr: 1 100 mm 
Možnosti opracování: CNC soustružení, frézování, 
broušení, rýhování, možnost opracování odlitku 
tvrdostí až 60 HRC" [11] 
       Obr. 8 Vertikální odstředivé lití [11] 
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Odlitky jsou vyráběny litím určitého množství kovu do formy, která se otáčí kolem svislé osy. 
Působením odstředivé síly je kov vyzvednut a rozváděn dále na stěny formy. Struska a jiné 
nekovové vměstky se usadí na vnitřní straně odlitku, protože jsou lehčí než základní kov a 
působí na ně menší odstředivá síla. Na rozdíl od horizontálního odlévání není možné vytvořit 
rovnoměrný vnitřní otvor, vzniká kužel. Úhel vnitřního kužele lze ovlivnit počtem otáček, 
čím větší rychlost otáčení, tím menší úhel vnitřního kuželu. Tato skutečnost se s výhodou 
využívá při výrobě některých kónicky tvarovaných součástí. 
Vertikální odstředivé lití není vhodné pro výrobu potrubí a velmi dlouhých součástí. 
Vzhledem k tomu, že tvar vnitřního obrysu, může být do určité míry řízen, je tento způsob lití 
uplatňován pro výrobu součástí prstencového tvaru. 
Stroje se skládají z rotujícího stolu, na kterém je upevněna forma. Konstrukce je sestrojena 
tak, aby odolala statickému a hlavně dynamickému zatížení. Z bezpečnostních důvodů jsou 
stroje namontovány pod úrovní podlahy a vybaveny odpovídajícími štíty pro ochranu proti 
rozstříknutí kovu při házení nebo selhání stroje [2]. 
12. CHARAKTERISTIKA MATERIÁLŮ PRO ODSTŘEDIVÉ LITÍ 
Využitím radiální síly generované z odstředivého lití k oddělení druhé diskrétní fáze z matice 
kompozitního materiálu. Je-li částice obsahující suspenze vystavena odstředivé síle, vzniknou 
dvě různé fáze a to obohacená a ochuzená. Rozsah segregace částic a relativní umístění zóny 
obohacené a ochuzené částice v odlitku jsou závislé především na teplotě tavení, viskozitě 
kovu, rychlosti ochlazování, hustotě částic a kapaliny, velikost částic a velikost odstředivého 
zrychlení. V závislosti na hustotě částic jsou lehčí částice oddělovány směrem k ose otáčení a 
těžší jsou vytlačovány od osy. 
Rozdíly ve strukturálních rysech v části nebo součásti materiálu převládá ve funkčně 
kvalifikovaných materiálech formovaných s kompozitním systémem více než ve slitinách.    
V případě matricí hliníku jsou těžší obohacené částice, jako je SiC, oxid hlinitý a zirkon, 
umístěny na vnějším obvodu a lehčí ochuzené částice, jako je grafit, slída, obohacují 
vodorovně vnitřní část odlitku. Tloušťka částicemi obohacené zóny klesá se zvyšující se licí 
teplotou a rychlostí rotace. V závislosti na rozsahu této zóny se výrazně mění vlastnosti 
daného materiálu. Existuje také velký rozdíl vlastností materiálu mezi obohacenou a 
ochuzenou zónou, proto je velmi těžké nějak zobecnit jejich vlastnosti. 
Kvůli těžším obohaceným částicím je na povrchu odlitku dosaženo vyšší pevnosti a modulu 
pružnosti v porovnání s vnitřním povrchem. Na rozdíl od jiného druhu odlévání odlitků je zde 
velmi obtížné zjistit přesné vzorkování a vlastnosti v určité oblasti odlitku. Jeden z přístupů 
jak tyto parametry zjistit je odběr vzorků z různých míst, které představují rozmanité složení 
nebo koncentraci fází nebo částic v rámci komponenty.  
12.1. Studie odstředivého lití hliníku 
Jako příklad je zde uvedena tato studie slitiny hliníku: 
Al-SiC 
Funkčně odstupňované kompozity s kovovou matricí byly vyrobeny podle vertikální i 
horizontální metody odstředivého lití. Mikrostruktury v obrázku (obr. 9) ukazují 
odstupňovanou distribuci SiC v hliníku (Al 356). Vnější obvod odlitku vykazuje vyšší 
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koncentraci částic SiC, než-li je tomu na vnitřní straně. Výsledek analýzy je znázorněn         
na obr.10 a obr.11. 
Podrobením působení odstředivé síly na homogenní taveninu Al (356) s 15% SiC, se 
maximální objemový podíl 45 hmotnostních % SiC přesunul na vnější obvod a tím jsou 
selektivně zvětšeny specifické vlastnosti materiálu. Bubliny plynu přítomné v tavenině se 
přesunuli k vnitřnímu obvodu odlitku [12]. 
 
Obr. 9 Mikrostruktura vnějšího obvodu odstředivě litého válce [12] 
 
Obr. 10 Rozložení částic SiC ve vnějším obvodu odstředivě litého válce [12] 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List     23 
 
 
 
 
Obr. 11 Změna tvrdosti od vnější hrany odstředivě litého válce [12] 
13. ODLÉVÁNÍ TURBÍNOVÝCH KOL TURBODMYCHADEL 
S využitím technologie přesného lití a rotace skořepinové formy ve vakuu lze dosáhnout 
jakostního odlitku splňujícího nejnáročnější parametry. 
13.1. Přesné lití s využitím rotačního licího stolu 
Odlitkem jsou integrálně litá axiální turbínová kola s průměrem přes 300 mm. Jedná se          
o lopatky vetknuté do centrálního disku a délce lopatek větších jak 50 mm a náběžnou hranou 
přibližně 0,5 mm. Rozměry lopatek jsou oproti ostatním rozměrům velice malé, což znamená, 
že je třeba velkých záběhových sil. Odlitek je tedy ideální pro tuto technologii odstředivého 
lití. 
Při odstředivém lití je třeba se řídit fyzikálními zákony, protože hladina roztaveného kovu 
vytváří povrch tzv. rotačního paraboloidu. Maximální počet otáček je tedy omezen výškou 
tohoto paraboloidu (obr. 12). Hladina se nesmí dostat přes horní hranu keramické skořepinové 
formy. Za tímto účelem jsou odvozeny rovnice, které vychází ze sil působících na element 
taveniny (obr. 13).  Pro síla Fv, která je kolmá na tečnu t, je rovnice: 
tgα =  
dh
dr
=  
m ∙ r ∙  ω
m ∙ g
  =>   ℎ =  
ω
g
 ∙ r ∙ dr 
Tuto diferenciální rovnici lze vyřešit integrací levé i pravé strany, z které dostaneme rovnici 
paraboloidu: 
h =  

2 ∙ 
 ∙   
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V těchto rovnicích je použita úhlová rychlost  ω = 2 ∙  π ∙ n. 
           
Obr. 12 Tvar hladiny pro různé otáčky   Obr. 13 Síly působící při odstředivém 
                formy [13]      lití na částice taveniny [13] 
13.2. Odlévání odlitků za rotace a za rotace s následným brzděním 
Pro lepší zabíhavost a zjemnění velikosti zrna v oblasti lopatek turbínového kola je rotující 
forma předehřáta na vysoké teploty cca 1100 °C. Teplota kovu je nižší a to o poměr při 
běžném equaxiálním lití, který je v rozmezí 3-5 %.  Kvůli snížené teplotě kovu se sníží i 
teplotní gradient odvodu tepla a díky tomu dojde ke krystalizaci menších zrn. Jemnější 
struktura zrn je výhodnější pro získání lepších užitných mechanických vlastností a 
rovnoměrnější rozptýlení karbidů ve struktuře odlitku. 
Jediná nevýhoda při této metodě odlévání je zajištění konstantního plnění formy a tím získání 
možnosti dokonalé reprodukovatelnosti výroby. Pro správné zatečení kovu do tenkých profilů 
lopatek a zvýšení zabíhavých sil bylo užito řízeného brzdění. Princip tohoto brzdění je 
založen na řízeném zpomalování licího stolu tak, aby byl kov velkou silou dotlačen i            
do odtokových hran lopatek. Po dobu 5s probíhá lineární zpomalování z původních otáček až 
na nulu. Tím byly odstraněny problémy s reprodukovatelností výroby a zajištěna vnitřní 
jakost makrostruktury odlitků. 
Jemnozrnná struktura byla dosažena pomocí inokulačního činidla (hlinitan kobaltnatý 
CoAl2O4)  v 5 hmotnostních procentech z keramické suspenze a odléváním za rotace nebo 
litím s řízeným dobržďováním [13].  
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Obr. 14 Odlité turbínové kolo [13]    Obr. 15 Turbínové kolo - 3D model [13] 
 
Obr. 16 Odlitek v manipulačním přípravku [13] 
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14. POROVNÁNÍ RŮZNÝCH TECHNOLOGIÍ LITÍ 
Tab. 1 Charakteristika slévárenských metod [14] 
 
 
 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List     27 
 
 
 
 
Tab. 2 Parametry odlitků u běžných způsobů lití [14] 
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ZÁVĚR 
Technologií odstředivého lití se poměrně jednoduše a levně dají vytvářet velmi přesné 
odlitky. Z toho vyplývá, že menší výrobky se nemusejí dále nijak opracovávat, ať už obrábět 
nebo jinak povrchově upravovat, a větší odlitky mohou být upravovány jen minimálně. Odlité 
výrobky také vykazují vysokou pevnost a tvrdost na povrchu, které nejsou získány na úkor 
houževnatosti a pružnosti celého odlitku.  
Těchto vlastností materiálu se dosahuje pomocí odstředivé síly, která rozdělí částici 
obsahující suspenze na dvě různé fáze, což je blíže popsáno v kapitole 12. A díky tomuto 
dělení na fáze, jenž lehčí jsou oddělovány směrem k ose otáčení a těžší od osy, můžeme 
ovlivňovat mechanické vlastnosti daného odlitku. 
Vlastnosti a parametry výsledných odlitků jsou na závěr porovnány a srovnány v tabulkách    
1 a 2 s dalšími běžnými slévárenskými technologiemi, jako jsou například lití do pískových 
forem, skořepinových forem, nízkotlakové a tlakové lití. 
Samotné odstředivé lití má mnoho variant využití, ať už se jedná o lití velkých ocelových 
odlitků nebo jen drobných šperků, medailí a dekorativních plaket. S pomocí této metody se 
také dají odlévat i složité výrobky jako jsou turbínová kola turbodmychadel nebo se dá i 
vylepšit výroba jiných součástí, jako je například výroba kol a kladek poloodstředivým litím. 
Technologie odstředivého lití má druhou největší produktivitu odlitků ze všech druhů lití. 
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ZKRATKY 
Fo   [N]  Odstředivá síla 
m  [kg]  Hmotnost těles 
ω  [ms-1]  Úhlová rychlost 
r  [m]  Poloměr otáčení 
ao  [ms-2]  Odstředivé zrychlení 
g  [ms-2]  Gravitační zrychlení 
h  [m]  Výška paraboloidu roztaveného kovu ve formě 
n  [min-1]  Otáčky stroje 
π  [-]  Ludolfovo číslo 
Fv  [N]  Výsledná síla 
Fg  [N]  Gravitační síla 
α  [°]  Úhel svírající výsledná a gravitační síla, které působí na částice 
    taveniny 
 
 
